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RESUMEN: Los análisis de estabilidad de taludes corresponden a la evaluación de las condiciones de estabilidad en términos de factores
de seguridad, comúnmente realizada por medio de los métodos de equilibrio limite y elementos finitos. Debido a la aleatoriedad de los
parámetros geotécnicos, han surgido distintos métodos estadísticos como son los métodos de equilibro límite con Monte Carlo y los
elementos finitos aleatorios, los cuales han tenido una gran acogida en los últimos años. Normalmente, estos análisis no se realizan
teniendo en cuenta la influencia geológica en las propiedades geotécnicas, por lo que en este trabajo se procede con la comparación de
varias tipologías geométricas de taludes, para un flujo de lodos y un suelo residual del Stock de San Diego, los cuales a la luz del ensayo
de penetración estándar presentan características geo-mecánicas similares, además de granulometrías similares, pero en los que sus
parámetros estadísticos obtenidos por varias pruebas de laboratorio, evidencian una diferencia notoria entre ellos. Los resultados
muestran que las condiciones de seguridad a largo plazo de los flujos de lodos son más susceptibles ante cambios geométricos con
respecto a los suelos residuales, también se evidencia que los suelos residuales presentan mejores condiciones de estabilidad en el corto
plazo, que los parámetros estadísticos obtienen mayores factores de seguridad en los residuales, que las probabilidades de falla por
medio de los elementos finitos aleatorios son sustancialmente mayores sobre los residuales y por último, que las mayores deformaciones
se dan en los flujos de lodos bajo pendientes 1:1 y 1:0 en los suelos residuales.

ABSTRACT: Slope stability analyzes correspond to the evaluation of the safety factors commonly performed through the limit
equilibrium and finite element methods. Due to the uncertainty of the geotechnical parameters, different statistical methods have
emerged such as the limit equilibrium combined with the Monte Carlo simulation method and the random finite elements, which have
been widely accepted in recent years. Normally, these analyzes are not performed taking into account the geological influence on the
geotechnical properties, so in this work we proceed with the comparison of several geometrical typologies of slopes for mudflows and
a residual soils of the Stock San Diego. These geologies according to the standard penetration test presents similar geo-mechanical
characteristics in addition to similar grain size distribution, but their statistical parameters obtained by several laboratory tests shows a
noticeable difference between them. The results show that the long-term safety factors of the mudflows are more susceptible to
geometric changes with respect to the residual soils. The residual soils present a better conditions of stability in the short term analysis.
The statistical parameters obtain higher safety factors in the residual soils. The probabilities of failure by random finite elements are
substantially greater on the residuals and, finally, that the greater deformations occur in the mudflows under 1:1 slopes and 1: 0 in the
residual soils.
PALABRAS CLAVE: estabilidad de taludes, geología, elementos finitos aleatorios y probabilidad de falla.
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1 INTRODUCCIÓN
La ciudad de Medellín presenta uno de los
crecimientos urbanísticos más importantes del Área
metropolitana del Valle de Aburrá, especialmente
sobre el sector del Poblado. Este sector es
caracterizado por la presencia de grandes
edificaciones sobre zonas de alta pendiente, lo que
ha generado la presencia de notorios problemas de
estabilidad sobre las distintas laderas evidenciado en
distintos deslizamientos como el de Alto Verde
(noviembre de 2008) o los múltiples presentados
sobre la avenida Las Palmas (marzo de 2011 y
septiembre de 2014). El sector del Poblado está
compuesto en su mayoría por depósitos de vertiente,
primordialmente flujos de lodos (Qfl), y suelos
residuales del stock de san diego (KgSd) (A.M.V.A,
2007). Estos materiales, aunque son de diferentes
orígenes
geológicos,
presentan
resultados
granulométricos y del ensayo de penetración
estándar similares. Sin embargo, los resultados de las
pruebas de laboratorio (ensayos de resistencia al
corte drenados y no drenados) y los análisis
estadísticos evidencian una diferencia notoria entre
ellos en términos de las funciones de densidad de
probabilidad (FDP).
Teniendo en cuenta lo anterior, se realizaron análisis
de estabilidad de taludes para las dos geologías,
variando pendiente y altura por medio de los métodos
de equilibrio límite (Slide ®), elementos finitos (Slope
64, desarrollado por Smith, Griffiths, & Margetts
(2014)) y elementos finitos aleatorios (RFEM, siglas
en ingles desarrollado por Griffiths & Fenton (1993))
los cuales requieren la longitud de correlación de los
suelos, la cual fue obtenida previamente. Los
modelos geotécnicos comúnmente realizados para la
modelación de taludes han sido desarrollados sin
considerar las condiciones geológicas, por lo que
estos análisis pueden presentar imprecisiones
significativas que pueden afectar a los diseños
geotécnicos desde el punto de vista económico
debido a la implementación de altos factores de
seguridad, o en el peor de los casos, generar diseños
de alto riesgo para el usuario final.
Debido a lo anterior, existe una tendencia creciente a
implementar diseños basados en la confiabilidad en
la ingeniería geotécnica, convirtiéndose en una
herramienta de decisión basada en las probabilidades
de ocurrencia de eventos, con el fin de reducir las
incertidumbres por medio de métodos probabilísticos
(Lacasse & Nadim, 1998).
Como lo destacado por el Prof. Richard Jardine en la
56ª Rankine lecture "Integrar la geología y el análisis
riguroso con experimentos avanzados en los ensayos
de laboratorio y de campo es la clave para resolver
los complejos problemas geotécnicos planteados"

Octubre de 2017

(Jardine, 2016). Por lo tanto, la integración de la
geología local con diseños basados por confiabilidad
en estabilidad de taludes, reducirá hasta cierto punto,
la brecha entre la incertidumbre de los diseños y el
comportamiento real del suelo, además de la
identificación de aquellas variables que aumentan la
probabilidad de falla de las geo-estructuras.
2 MARCO TEÓRICO
2.1 Variabilidad de los suelos.
Según Griffiths, Fenton, & Manoharan (2002), el suelo
es un material de compleja caracterización debido a
la variabilidad horizontal y vertical de las propiedades
geo mecánicas, evidenciado en los altos coeficientes
de variación (Cv) de los parámetros geotécnicos. De
acuerdo con Lee et al. (1983) y Uzielli et al. (2007) los
Cv varían de un 6% a un 80% para la cohesión no
drenada y de un 4% a un 15% para el ángulo de
fricción. Debido a esta incertidumbre, el uso de
modelos de predicción que pueda tener en cuenta la
variabilidad de los parámetros son usualmente
definidos por medio de una función de densidad de
probabilidad (FDP) de los parámetros geotécnicos.
Los FDP de las variables aleatorias es una función
que asignan la probabilidad de suceso de los
parámetros a través de un histograma de frecuencias,
con el fin de identificar las propiedades susceptibles
a grandes cambios y que sólo pueden ser analizadas
por medio de análisis estadísticos inductivos
(Baecher & Christian, 2003). Estas variables son
comúnmente representadas por funciones de
probabilidad Normal o LogNormal (Baecher &
Christian, 2003; Sivakumar y Srivastava, 2007;
Cherubini et al., 2007; Uzielli et al., 2007; Fenton &
Griffiths, 2008; Prada et al., 2011; Papaioannou y
Straub, 2012; Fan et al., 2013; Wu, 2013). Sin
embargo, estas funciones son usualmente
determinadas para una granulometría específica,
pero no de acuerdo con el contexto geológico de los
suelos analizados.
Adicional a las funciones de probabilidad, los
parámetros presentan una variabilidad espacial
comúnmente obtenida por medio de la longitud de
correlación o escala de fluctuación, originalmente
descrita por Vanmarcke (1977). Esta longitud es
definida como la distancia donde los valores presentarán una correlación significativa, donde aquellos
valores separados a mayores distancias de estas no
tendrán ningún tipo de correlación (Fenton & Griffiths,
2008). Una de las estructura de correlación más
simples y utilizadas en suelos es la función de
Markov, la cual se determina por la Ecuación 1 y ha
sido descrita por varios autores, incluyendo: Baecher
& Christian, 2003; Firouzianbandpey et al., 2014;
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Tabla 1. Resultados de propiedades geotécnicas por manto
geológico para la modelación elastoplástica, elastoplástica
aleatoria (RFEM) y por medio de equilibrio límite.

(1)
Promedio
C` (kPa)
17

Donde |𝜏| =es la distancia absoluta entre los puntos y  es la
longitud de correlación.

φº
Cu (kPa)

25
37

C` (kPa)

Promedio
6

φº
Cu (kPa)

24
41

2.2 Estabilidad de taludes y elementos finitos.

17.9
11

Es (kPa)
H/ V

8640
29

4 RESULTADOS
Teniendo en cuenta los datos anteriores, se procedió
con las modelaciones de los factores de seguridad y
las probabilidades de falla variando altura y pendiente
para ambas geologías. Estos análisis se realizaron
tanto en condiciones drenadas como no drenadas,
utilizando los modelos anteriormente mencionados,
tal cual se evidencia en la Figura 1.
PENDIENTE 1:1

PENDIENTE 1:0

(a)

(a)
15

Safety Factor
0.000
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0.000

0.500
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FS (mean) = 0.969
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RI (normal) = -0.366
RI (lognormal) = -0.406
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Debido a las incertidumbres de los parámetros
representados por las funciones de probabilidad
(FDP), los elementos finitos aleatorios, reportados en
primera instancia por Griffiths & Fenton, (1993),
permiten obtener el tipo de falla y la probabilidad de
falla de un campo aleatorio y con variabilidad
espacial. Los RFEM combinan los análisis elástoplásticos de los elementos finitos con las variables
aleatorias usando el método de subdivisión local
promedio (LAVM) para definir los nodos en los
elementos finitos (Fenton & Vanmarcke, 1990).

Normal
Normal

5400
8.0

Donde H/V= es la relacion entre la logitud de correlacion
horizontal con respecto a la vertical, γh= peso unitario húmedo, C`=
cohesión efectiva, Cu= cohesión no drenada, φº = ángulo de
fricción efectivo, Es= módulo de elasticidad efectivo secante.

40

2.3 Elementos finitos aleatorios (RFEM)

16.5
11

Normal
Es (kPa)
Gamma
H/ V
RESIDUAL
FDP
γh(kN/m3)
LogNormal
N160

30

Los modelos más usados en geotecnia para la
evaluación de las condiciones de seguridad en
taludes son aquellos conocidos como equilibrio límite
y los elementos finitos. El equilibrio límite (LE siglas
en inglés) corresponden a aquellos métodos donde
se requiere conocer a priori la superficie de falla para
luego subdividirla en secciones o tajadas, con el fin
de obtener las fuerzas actuantes y resistentes y así
obtener el factor de seguridad. Por su parte, los
modelos de elementos finitos se basan en ecuaciones
esfuerzo-deformación sobre una masa dividida en
pequeños nodos (Smith et al., 2014), el cual es un
método ampliamente utilizado en ingeniería
geotécnica debido a que el método define la falla
según las áreas más frágiles y no según una zona
predeterminada (Griffiths & Lane, 1999).

FLUJO DE LODOS
FDP
γh(kN/m3)
Normal
N160

12.5

Huang & Griffiths, 2016; Jha, 2014; Cao, Wang, &
Wang, 2013; Zou et al,. 2015.

FS (deterministic) = 0.945
FS (mean) = 0.944
PF = 69.700%
RI (normal) = -0.465
RI (lognormal) = -0.517
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(b)

0

(b)

-20

Los parámetros geotécnicos implementados en los
análisis aquí presentados, fueron recolectados de
varios resultados de ensayos de corte directo y
triaxiales realizados sobre las zonas donde se
encuentran los suelos residuales IC del Stock de San
Diego (suelos provenientes de la meteorización de la
roca in situ) y flujos de lodos (depósitos de vertiente,
procedentes de antiguos deslizamientos) del sector
del Poblado. Estos parámetros han sido recolectados
en estudios académicos como son los de Parra &
Hidalgo (2015) y Viviescas & Osorio (2016) según se
evidencia en la Tablas 1.
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Figura 1. Ejemplo de análisis de estabilidad de taludes para
pendientes 1:1 y 1:0 por elementos finitos (a), equilibrio
limite (b) y RFEM (c)
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A continuación, se presentan los resultados gráficos
de los factores de seguridad versus altura del talud,
donde en la Figura 2 se evidencia que, bajo condiciones no drenadas y sin importar la pendiente, los análisis determinísticos presentan valores similares para
ambas geologías, donde a alturas del talud mayores
a los 8m para la pendiente 1:0 y 12m para la pendiente 1:1 presentan valores del factor de seguridad
similares (talud crítico). Sin embargo, al realizar los
análisis estadísticos se presentan mayores factores
de seguridad, especialmente sobre los suelos residuales.
La diferencia entre los análisis determinísticos frente
a los estadísticos, se debe fundamentalmente a que
los requisitos para la realización de estos últimos dependen de las características de la media, los valores
extremos (mínimos y máximos) y de la FDP de la variable de ingreso (e. g. Cohesión o ángulo de fricción).
Por lo tanto, si la variable de entrada presenta valores
medios y extremos ligeramente mayores con respecto a otro, estos presentaran valores de factor de
seguridad mayores. Lo anterior es más significativo
en el caso que las FDP son asimétricas con sesgo a
la derecha (e. g. función LogNormal), debido a que
estas funciones dan prelación a los valores máximos
de la función generando mayores valores del factor
de seguridad.

Los resultados presentados en la Figura 3, evidencian
que los flujos de lodos presentan mejores condiciones
de estabilidad en el largo plazo con resultados muy
similares entre los estadísticos y los determinísticos,
en cambio los residuales presentan diferencias notorias entre estos análisis debido a las tendencias lognormales de la cohesión. Los elementos finitos aleatorios no determinan factores de seguridad menores
que 1 debido al tipo de truncamiento en su programación para la convergencia de los análisis, por lo que
es común encontrar tendencias asintóticas en este
valor.
(a) F.S - LE Vs RFEM - Flujo de lodos
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Figura 2. Resultados de altura vs factor de seguridad bajo
condiciones no drenadas con análisis determinísticos vs
estadísticos para flujos de lodos y residuales bajo
pendientes (a) 1:0 y (b) 1:1.

5

10
15
Altura del talud (m)

20

25

Figura 3. Resultados de altura vs factor de seguridad en
condiciones efectivas y con pendientes 1:1 y 1:0 para (a)
flujos de lodos y (b) residuales con métodos Equilibrio limite
(LE) y elementos finitos aleatorios (RFEM) estadísticos y
determinísticos.

Según los resultados de la probabilidad de falla obtenidos por equilibrio limite (LE) y elementos finitos
aleatorio (RFEM) en la Figura 4, los flujos de lodos
presentan valores muy similares de probabilidad de
falla por ambos métodos para pendientes 1:0, en
cambio para pendientes 1:1 y a partir de 19 m de altura, los RFEM superan considerablemente las probabilidades de falla con respecto al equilibrio limite
debido a la generación o presencia de mayores zonas
débiles en los campos aleatorios. Los análisis por
RFEM en suelos residuales, sin importar la pendiente,
superan en todo instante las probabilidades de falla
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por equilibrio limite, lo cual se debe a que los campos
aleatorios no consideran la ganancia de resistencia
con profundidad típico de estos suelos, además que
debido a la alta longitud de correlación en el sentido
horizontal, se generan una concentración de zonas
débiles y rígidas de los elementos finitos a cualquier
profundidad lo que afecta la evaluación de la probabilidad de falla.
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Figura 5. Resultados de variación de la altura del talud
versus porcentaje de desplazamientos para pendientes 1:1
y 1:0 en los (a) flujos de lodos y (b) residuales.

RFEM 1:0

40
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LE 1:0

20
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Figura 4. Resultados de altura vs probabilidad de falla (P.F)
en condiciones efectivas y con pendientes 1:1 y 1:0 para (a)
flujos de lodos y (b) residuales con métodos Equilibrio limite
(LE) y elementos finitos aleatorios (RFEM)

En la Figura 5 se presentan los análisis de las deformaciones obtenidas a partir de los elementos finitos
en términos porcentuales de la altura del talud (Deformación/altura x100%), donde se evidencia que las
mayores deformaciones se dan sobre los flujos de lodos bajo pendientes 1:1 incrementándose de manera
importante a partir de los 5.5 m. En los suelos residuales se presentan, de manera general, menores
deformaciones con respecto a los flujos de lodos,
siendo la pendiente 1:0 la de mayor de-formación.

5 CONCLUSIONES
 Los suelos residuales y flujos de lodos presentan
condiciones de estabilidad similares bajo corto
plazo en los análisis determinísticos. Sin embargo, los análisis estadísticos difieren debido a
que el residual presenta mayores factores de seguridad en el corto plazo, debido a la influencia
de los valores máximos de la función Normal en
los análisis de Montecarlo.
 Los factores de seguridad al largo plazo de los
flujos de lodos son más susceptibles ante cambios geométricos con respecto a los suelos residuales.
 Los análisis estadísticos de las condiciones efectivas obtienen factores de seguridad ligeramente
mayores sobre los suelos residuales debido a las
tendencias LogNormales de la cohesión. Esta
tendencia se debe a los cambios del estado de
meteorización en profundidad, lo cual afecta directamente las propiedades mecánicas de los
suelos.
 Las probabilidades de falla por medio de los elementos finitos aleatorios son sustancialmente
mayores en los análisis sobre los residuales, de-
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bido a que el RFEM no permite asignar una variabilidad que considere las condiciones reales
del suelo (aumento de resistencia en profundidad).
Las mayores deformaciones se dan sobre los flujos de lodos bajo pendientes 1:1 y 1:0 en los suelos residuales.
Teniendo en cuenta los anteriores resultados, se
concluye que la influencia geológica en los análisis de estabilidad se evidencia de acuerdo a los
parámetros estadísticos de los parametros de resistencia de acuerdo a las características de la
formación de los suelos, sin importar que estos
presenten ensayos de campo similares (e. g.
N160). Los suelos residuales, al ser formados directamente de la roca in situ, presentan menor
variabilidad espacial, mayor módulo de elasticidad con respecto a los flujos de lodos además
de presentar un incremento de la resistencia a
medida que el perfil de meteorización se asemeja a la roca (lo que explica que la cohesión
efectiva presente una función LogNormal). En el
caso de los flujos de lodos, estos al ser formados
por antiguos deslizamientos, presentan menores
pesos unitarios con respecto a los residuales,
mayor variabilidad espacial, pero parámetros
con mayores tendencias a la normalidad debido
a la homogeneidad granulométrica de este tipo
de materiales.
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